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A capacidade de um solo em armazenar agua para o
crescimento e desenvolvimento das plantas esta
diretamente relacionado a varios atributos fisicos dos
solos, dentre eles a curva de retencdo de dgua ou curva
caracteristica potencial-umidade (Tormena et al. 1998).
Para a determinacado da curva de retencao da &gua no solo,
pode-se empregar varios métodos como o funil de placa
porosa, mesa de tensao ou camaras de pressao (panela de
Richards), em amostras de solo indeformado ou deformado
(Embrapa, 1997). Em campo, uma combinacdo de métodos
sdo utilizados, mas na maioria das vezes o potencial da
agua (0) é determinado por um tensidmetro conectado a
um mandémetro de mercurio ou a um transdutor de
pressao, enquanto que técnicas como a moderacao de
neutrons, reflectometria no dominio do tempo (TDR) e
gravimetria sdo utilizadas para a determinacdo da umidade
volumétrica (0).

Devido as dificuldades experimentais e ao longo tempo
envolvido nessas determinacdes tém-se observado um
crescente interesse por métodos indiretos de estimativa da
capacidade de retencao da agua nos solos (Arya et al.
1999; Pachepsky e Rawls, 1999), os quais utilizam dados
taxondmicos simples. Dentre eles, os mais importantes sao
os métodos da Funcéo de Pedotransferéncia (PTF), o qual
descreve equacoes que expressam dependéncias da
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retencdo da dgua e condutividade hidraulica com
parametros basicos disponiveis em levantamentos de
solos e o modelo de Arya e Paris (1981), o qual usa a
similaridade entre as curvas de distribuicdo do tamanho
de particulas e as curvas de retencao de agua no solo.

Tomazella et al. (2000), desenvolveu um modelo de PTF
para as condi¢cdes de solos brasileiros, utilizando dados de
mais de 500 horizontes. O desenvolvimento das equacdes
de PTF adaptadas para as condicdes de solos tropicais,
possibilitou a determinacdo dos parametros da curva de
retencdo de Van Genuchten (1980) com uma precisao
muito melhor do que com o uso de equacdes de PTF
desenvolvidas para outros solos. J&4 o modelo de Arya e
Paris ainda carece de validacao para as condicdes de
solos brasileiros. Essa auséncia de trabalhos deve-se,
provavelmente, a dificuldade da obtencédo das curvas
completas de distribuicao do tamanho das particulas dos
solos, que é uma andlise muito mais dificil e trabalhosa
que a simples textura, utilizada nas equacoes de PTF.

Neste trabalho, utilizamos o analisador granulométrico de
solos desenvolvido na Embrapa Instrumentacao
Agropecuédria (Vaz et al. 1999 e Naime et al. 2001) para a
obtencao da distribuicao dos tamanhos de particulas das
principais classes de solos do Estado de Sao Paulo e a

" Pesquisador, Fisico, Dr., Embrapa Instrumentacdo Agropecuéria, C.P. 741, CEP 13560-970, Séo Carlos, SP, vaz@cnpdia.embrapa.br

’ Aluno de Agronomia, ESALQ/USP, Cx. P. 9, 13418-970, Piracicaba-SP

° Pesquisador, Eng. Eletrénico, Dr., Embrapa Instrumentacdo Agropecuéria, C.P. 741, CEP 13560-970, Séo Carlos, SP, naime@cnpdia.embrapa.br
* Pesquisador, Eng. Eletrotécnico, Dr., Embrapa Instrumentacdo Agropecuéria, C.P. 741, CEP 13560-970, Séo Carlos, SP, alvaro@cnpdia.embrapa.br

Em‘w)a



Retencéo de Agua no Solo Estimada Através da Medida de Distribuicdo do Tamanho das Particulas do Solo

validacdo do modelo de Arya e Paris para esses solos.
Modelo de Arya e Paris

O modelo de Arya e Paris utiliza 2 conceitos béasicos da
fisica do solo. Primeiro a equacdo da capilaridade, que

relaciona o potencial da dgua , expresso pela ascensao
capilar (h), com o didametro do poro:

_ 20 cosO
P&

onde ¢ (N m-1) é a tensdo superficial da 4gua na interface
&gua-ar, 0 o dngulo de contato, pw (kg m-3) a densidade
da agua, g (m s2) a aceleracdo da gravidade e ri (m) o
raio do poro. No sistema internacional Sl, obtém-se os
seguintes valores dos parametros da equacéao (1):

6 = 0,0728 Nm-1, g = 9,81 m s! e pode-se considerar
ainda que 6 = O (cos 6 = 1) ou seja, com um completo
molhamento das particulas.

h (1)

Segundo, a distribuicdo do tamanho das particulas do
solo e a contribuicdo de cada fragcao para a saturacao da
agua do solo:

9:1—&Zwi 2)

onde i sdo as diversas fracGes das particulas do solo, pp
(kg m-3) a densidade das particulas do solo, ps (kg m-3) a
densidade global do solo e w (g g') a fracdo de massa do
solo, dada pela curva de distribuicdo do tamanho de
particulas.

A conexdo entre a equacao (1) e (2) para a estimativa da
curva de retencao pelo modelo de Arya e Paris é feita
associando-se o raio do poro (ri) com o raio da particula
(Ri) através da seguinte equacao (Arya e Paris, 1981)

r= Rﬂ/4enilf°‘ /6 (3)

onde ni é o nimero de particulas esféricas da i-ésima
classe de massa do solo e é a relacao de vazios, dados
por:

I 3w,

i~ 4
47IRI.3pp (4)
Py~ Py (5)

O parametro o da gduac;éo (3) é obtido através de um
ajuste com dados reais de curvas retencao para um
grande numero de amostras de solo. Arya e Paris (1981)
em sua formulacéo original obteve aa=1,38 e em sua
modificacao apresentada em Arya e Dierolf (1992) obteve
a=0,938. Além disso, Basile e D'Urso (1997) sugeriram
uma variacdo de em funcao da tensdo da agua, utilizando
uma combinacao das equacodes (1), (3), (4) e (5).

No nosso trabalho utilizamos o valor de a=0,938 por
Arya e Dierolf (1992), bem como o procedimento
alternativo, onde o é apresentado como sendo uma
funcédo de h ou 0 (Basile e D'Urso, 1997). Neste caso,
utilizaremos a combinacao das (1), (3), (4) e (5), como
sugerido por Basile e D'Urso (1997) e a forma da equacao
de Van Genuchten invertida (h versus 0):

2
Ln i 726
2e pagthi (6)
oa=1-
Ln(ni)
— n—1 !
.01
- 7
b= - (7)
Y

Propriedades dos solos utilizados na validacédo

Algumas propriedades dos solos utilizados na validacao
do modelo sdo apresentadas na Tabela 1, onde observa-
se uma grande variacao na textura, com solos desde
bastante arenosos (RQo) até bastante argilosos (NVef).

Tabela 1. Propriedades fisicas dos solos utilizados neste
estudo.

Solo Areia Silte Argila (%) pH M.O.

(%) (%) total agua CaClz gdm3
RQo 86 6 8 6 4,6 11
Lvdf 43 8 49 18 4,7 54
LVAd 62 6 32 14 4,3 31
Lvd 43 10 47 22 5,5 37
PVAd 70 6 24 18 4,9 23
PV ADbt 43 6 51 33 4,7 11
NVef 18 16 66 49 4,6 39

Curvas de distribuicdo do tamanho das particulas dos
solos

As medidas de granulometria foram realizadas com o
analisador granulométrico automatico (Figura 1)
desenvolvido na Embrapa Instrumentacao Agropecuéria
(Vaz et al. 1999; Naime et al. 2001), em triplicata, para
cada amostra. As curvas de distribuicdo de tamanhos de
particulas obtidas sdo apresentadas nas Figuras 2. Os
dados apresentados sado valores médios das 3
determinacdes para cada solo e juntamente com os
pontos experimentais, sdo apresentados também ajustes
realizados com uma funcao sigmoidal, através do
software ORIGIN.

Figura 1.
2001)

Analisador granulométrico de solos (Naime et al.
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Figura 2. Curvas de distribuicdo dos tamanhos das
particulas dos solos RQo, LVAd, PVAd, LVdf e NVef
(Tabela 1), nas profundidades de 0-5, 20-25, 35-40 e 50-
55.

Curvas de retencdo da dgua no solo

As andlise das curvas de retencdo da dgua no solo foram
realizadas no laboratério de fisica do solo da ESALQ/USP
e os resultados sao apresentados nas Figuras 3, 4 e 5. Os
dados de retencao foram interpolados pela equacéao de
Van Genuchten, dada a seguir:

n—1

n
0= ((_)S -0, _ L (8)
1+vh"
onde Or e Bs sdo as umidades na saturacao e residual,
respectivamente e y e n pardmetros de ajuste, os quais
sdo obtidos neste trabalho, através do ajuste com a
técnica de minimos quadrados com a ferramenta Sol/ver
do Microsoft Excel. Os valores dos parametros de ajuste
dos dados das curvas de retencao (Figuras 3, 4 e 5) para
a equacao de Van Genuchten sdo apresentadas na Tabela
2.
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Figura 3. Curvas de retencdo de amostras indeformadas,

RQo e LVAd (Tabela 1), coletadas na Embrapa Pecuéaria
Sudeste, em Sao Carlos-SP, em diversas profundidades.
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Figura 4. Curvas de retencdo de amostras indeformadas,
PVAd e LVd (Tabela 1), coletadas na Embrapa Pecuéria
Sudeste, em Sao Carlos-SP, em diversas profundidades.

Lvdf .
1000 1000 \
1004 100
© ©
Ec; 10 g 104
< ey
1 e 510cm 14 e 510cm
o XBom e 2025cm
® 50-55cm e 3540cm
0.1 . 014 . 50-55cm
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06 0.7
6 (cmont) 0 (cm® cm’®)

Figura 5. Curvas de retencdo de amostras indeformadas,
LVdf e NVef (Tabela 1), coletadas na Embrapa Pecuéria
Sudeste, em Sao Carlos-SP, em diversas profundidades.

Aplicando-se o valor de a.=0,938, estabelecido pelo
modelo de Arya e Paris observou-se um erro razoavel na
estimativa das curvas de retencdo, o que pode ser
verificado através de um grafico comparando-se os
valores de umidade estimados e medidos pelas curvas de
retencao nos valores de potencial aplicados nas medidas
de laboratério, com um r2 de 0,80 (Figura 6). Entretanto,
para alguns solos, principalmente os mais argilosos, os
valores estimados e medidos foram muito préximos sendo
que para 0os mais arenosos o modelo apresentou os piores
resultados.

Tabela 2. Parametros da equacdo de Van Genuchten
obtidas com os dados das Figuras 3, 4 e 5.
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Solo Y N Or Os EPE*

RQo 0-5 0,5085 1,6380 0,0993 0,4388 0,00995
RQo 20-25 0,4837 1,6811 0,0562 0,3794 0,00137
RQo 35-40 0,4645 1,7328 0,0595 0,3481 0,00067
RQo 50-55 0,5081 1,8043 0,0607 0,3670 0,00066
LVvd 0-5 0,15683 1,4781 0,1331 0,4203 0,00408
LVd 20-25 0,5520 1,4782 0,1414 0,4809 0,00132
LVd 35-40 0,5793 1,4720 0,1378 0,4838 0,00161
LVd 50-55 0,6607 1,4098 0,1409 0,5127 0,00316
PVAd 0-5 0,3075 1,4350 0,0692 0,3979 0,00422
PVAd 20-25 0,3502 1,5187 0,0596 0,3765 0,00105
PVAd 35-40 0,56820 1,5094 0,1016 0,3896 0,00088
PVAd 50-55 0,6526 1,3770 0,1284 0,4191 0,00233
Lvd 0-5 0,2031 1,4645 0,1710 0,4860 0,00259
Lvd 20-25 0,6804 1,5104 0,1813 0,5432 0,00091
LVd 35-40 0,4054 1,7593 0,1868 0,4986 0,00043
LVd 50-55 0,4525 1,7723 0,1828 0,5594 0,00158
LVvdf 0-5 0,2257 1,3790 0,2007 0,4811 0,00416
LVvdf 20-25 0,3544 1,56309 0,1858 0,5015 0,00123
Lvdf 35-40 0,4048 1,6019 0,1789 0,5056 0,00130
LVdf 50-565 0,5923 1,6683 0,1787 0,5668 0,00097
NVef 0-5 1,0091 1,2774 0,2600 0,6232 0,01128
NVef 20-25 0,6116 1,3362 0,2709 0,5638 0,00416
NVef 35-40 0,9735 1,4560 0,2801 0,6027 0,00075
NVef 50-565 0,7496 1,5476 0,2776 0,6430 0,00056

*EPE: erro padrao da estimativa (Spiegel, 1985)

a=0,938

0, = - 0,0082 +0,983 0,

3, 3
9Arya e Paris (Cm /cm )

I (cm¥em®)
Figura 6. Umidade estimada através do modelo de Arya e
Paris (. =0,938), comparada com os valores medidos
com a curva de retencao experimental. A linha pontilhada
representa a reta 1:1 e a linha cheia representa a reta

interpolada.

Desta forma procurou-se aplicar uma outra abordagem
onde fosse considerado os diferentes tipos de solos,
como por exemplo o proposto por Basile e D'Urso (1997)
onde ao invés constante, o fosse considerado como uma
funcdo do potencial da 4gua ou umidade do solo. Neste
caso, obteve-se os resultados apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Relacoes entre o parametro a e h (a), de acordo
com Baile e D'Urso (1997) e a. e 6 (b).

Observa-se um ajuste melhor para a relacdo de com a
tensdo (r2=0,43) do que com a umidade (r2=0,36).
Entretanto, do ponto de vista pratico nao é possivel se
utilizar a relacdao com a tensao, tal como apresentada por
Basile e D'Urso (1997), uma vez que no modelo de Arya
e Paris a tensao é calculada a partir do valor de a
(equacdes de 1, 3, 4 e b). Assim, sugerimos a

determinacdo de o em funcao da umidade (determinada
pela equacao 2) e utilizacao para a determinacao de h
pelas equacdes 1, 3, 4 e 5. As curvas de retencao
estimadas pelo modelo de Arya e Paris, considerando este
procedimento, sdo apresentadas para os solos RQo, LVdf,
LVAd, LVd, PVAd e NVef, nas Figuras 8, 9, 10, 11, 12 e
13, respectivamente, para se verificar a melhora no
ajuste, comparado com a utilizacdo de um valor constante
de o = 0,938 (Figuras 6).

* RQ510 000l
1000 .

RQo 20-25

1004 .

kPa
3

h (kPa)
3

< ® . ®e
1 . .° 1 C. .
o *
04] ¢ mesured ' 01] « oetmered .
. e estimated )
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05

0 (cm’/cm®) 0 (cm’/cm®)

. RQo 35-40 cm . RQo 50-55
1000{ ° 10004 °
1004 . 100 .
§ e < .'o
< 104 . § 104 e
o S o s
1 .. 14 T .
] !
e measured * e mesured °
014 o estimated ° 014 o estimated .
00 01 02 03 04 00 01 02 03 04
6 (cm®/cm®) 8 (cm’/cm’)

Figura 8. Curvas de retencdo estimadas pelo método de
Arya e Paris, considerando o dependente de 6 (Fig. 7b) e
medidas, para o solo RQo em diversas profundidades.
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Arya e Paris, considerando o dependente de 6 (Fig. 7b) e
medidas, para o solo LVAd em diversas profundidades.
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Figura 10. Curvas de retencdo estimadas pelo método de
Arya e Paris, considerando o dependente de 6 (Fig. 7b) e
medidas, para o solo PVAd em diversas profundidades.
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Figura 11. Curvas de retencdo estimadas pelo método de
Arya e Paris, considerando o dependente de 6 (Fig. 7b) e
medidas, para o solo LVd em diversas profundidades.
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Figura 12. Curvas de retencdo estimadas pelo método de
Arya e Paris, considerando o dependente de 6 (Fig. 7b) e
medidas, para o solo LVdf em diversas profundidades.
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Figura 13. Curvas de retencdo estimadas pelo método de
Arya e Paris, considerando o dependente de 6 (Fig. 7b) e
medidas, para o solo NVef em diversas profundidades.

Para verificar a precisdao do ajuste do modelo com o
varidvel, para todos os solos em conjunto, é apresentado
na Figura 14, uma comparacao entre valores de umidade
medidos e estimados do modelo de Arya e Paris.
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Figura 14. Umidade estimada através do modelo de Arya
e Paris (o varidvel), comparada com os valores medidos
com a curva de retencao experimental. A linha pontilhada
representa a reta 1:1 e a linha cheia representa a reta
interpolada.

Comparando-se os resultados apresentados na Figura 14
(oo varidvel ) com os da Figura 6 («=0,938), observa-se
um aumento do coeficiente de determinacéo r2 e portanto
da precisdo na aplicacdo do modelo.

Conclusodes

Os resultados apresentados mostraram que o Modelo de
Arya e Paris permite a determinacéo da curva de retencéo
da dgua no solo, através de dados da curva de
distribuicao do tamanho das particulas, com precisao
razoavel. O procedimento proposto neste trabalho para a
determinacao da tensao da agua (h) utilizando o
parametro como funcao da umidade do solo, possibilitou
uma aumento na precisao do modelo.

O analisador granulométrico desenvolvido na Embrapa
Instrumentacao Agropecuaria, mostrou-se bastante
adequado para a aplicacdo proposta (determinacao
indireta da curva de retencao da agua no solo).

Exemplares desta edicdo podem ser adquiridos na:
Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria

Rua XV de Novembro, 1542 - Caixa Postal 741
CEP 13560-970 - Sao Carlos-SP

Fone: 16 3374 2477

Fax: 16 3372 5958

E-mail: sac@cnpdia.embrapa.br
www.cnpdia.embrapa.br
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